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I.はじめに
9 
一般に，頭首工における取水量管理(取入れ水門の制御)は，取入れ後の下流水路にお
いて実測値等によって定めた水位と流量の関係 (H-Q関係)を基にして行われている場合
が多いものと思われる.この場合，所定の取水量を実現させるために，水門開度を数回操
作することになろう. したがって，水門操作に伴う所定の流況実現にかなりの管理時聞を
要する場合が生ずる.
一方，水門開度と流量の関係を前以って準備し所定の取水量を実現するための水門開
度を郎与える方法がある.この場合p 水門の流量係数が取水量精度に直結するのでp 一課
題となる.
従来，取入れ後下流水路で、の H-Q関係の実測は行われていても，水門の流量係数につ
いての解析値とその公表が少いようである.
本報告では，荒瀬川頭首工における取入れ制水門の流量係数と取水量管理について示し
たものである.
以下，荒瀬川頭首工の概要について触れておこ
う.
荒瀬川|頭首工は， 図-1.に示す如く酒田市北東約
12km地点に位置する頭首工で，昭和49年度に改修
され，昭和50年度から市条地点にある管理室におい
て日 3回遠隔操作112)によって取水量管理が行われ
ている.市条管理室では，取入れ前と⑮地点(図-2.
参照)の各水位，取入れ水門の開度を知ることがで
きる.なお，遠隔操作方式は，日向川頭首工といく
つかのゲート分水工に採用されており，市条管理室
において集中管理されている.
荒瀬川頭首工の取水ゼキは，固定ゼキ(越流l幅約
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写真-1. 荒瀬川頭首工(右岸から撮影，対岸に取入れ水門)
2Flow-
点
て-
ifl.胞用足場
h， 
¥L-r 
r O.9m 
図-2.i 荒1:傾)1取入れ口近傍平岡模式図 図-2.i 液入れ口近傍模式図
40m)，魚道，土砂吐(幅約5m)からなり p 取入れ口に幅2.5mのスノレース型水門がごっ設
置されている(写真1.参照).取入れ前後の模式図を図-2.に示した.
I.取入れ水門の流量係数
1.実演IJ値
主要な水理諸量の実測値を表-1.に示した. 実測は，昭和50年カンガイ期に行ったもの
である.
流速測定は，コンクリート長方形水路である@，⑮断面(図ー2.参照)を横断方向に六等
分し(水路幅3.90m)，二点法によって行った.表一1.に示す如く，@， @断面における実測
流量はほぼ満足し得る程度の差異であり，以下の諸計算にはその平均値を用いることとし
た.
また，図-2.の取入れ水門直上流のスクリーン前後における平均水深の関係を示したの
が図-3.である.図-3.iは，図-2.のEf)， @地点の水深 hrJ)， h@を比べたもので， 幾分h@
が大きい傾向であり，これは左岸側に取水しているので偏流による影響と考えられる.な
おの，6)地点(図-2.参照)での水深 h!s， heはほぼ同値で、あった.
hrJ)とh!s)h@とheの関係を示したのが国一3.i， 3.iiであり，従来程度のゴミ除去対
策がとられるとすれば，スクリーンに伴うエネルギー損失は無視し得る程度であることを
示している.なお，カンガイ期のゴミ除去は 1 日 1~2 回程度人為的に行われている現状
である.
図-3.ivはhrJ)とh@，h!sとheとの各平均水深の関係をプロ vトしたもので，両者の値
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{直
取入れ口スク リ 取入れ水高門 @地~点@ ⑨地点 実演IJ 流量/ ー ン前水深 開き
王(子m均Sj流犯の量
No. @(地m)点 I(白(地m)点 平均(m水)深 水深 ω(m3地jse点C)|1③(m3地jsec点) (m) I (m) (m) 
1 1.035 1.075 0.30 0.30 0.686 0.790 3.49 3.56 3.53 
2 0.98 1.00 0.36 0.36 0.710 0.805 3.48 3.44 3.46 
3 1.00 1.03 0.30 0.30 0.655 0.750 3.15 3.15 3.15 
4 1.00 1.02 0.25 0.25 0.613 0.695 2.93 2.89 2.91 
5 1.01 1.03 0.20 0.20 0.518 0.630 2.50 2.58 2.54 
6 0.96 1.01 0.37 0.37 0.715 0.820 3.52 3.46 3.49 
7 0.74 0.74 0.48 0.48 0.645 0.730 3.19 3.12 3.16 
8 0.74 0.74 0.48 0.48 0.645 0.730 3.12 3.12 3.12 
9 0.70 0.73 0.40 0.40 0.603 0.700 3.05 2.85 2.95 
10 0.70 0.73 0.40 0.40 0.603 0.700 3.01 2.97 2.99 
11 0.43 0.43 全開 全開 0.365 0.412 1.73 1.69 1.71 
12 0.43 0.43 1/ 1/ 0.365 0.412 1.70 1.64 1.67 
ー? ? ?
実表 1.
注)⑮地点で、の最大通水量3.951(m3jsec) 
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はほぼ一致する.ここでは，h(j)とh@の平均水深を水門前の水深と して採用すること と
した.
2.流量係数の検討
実測時には， 二つ設置されている取入れ水門の開度はほぼ同一で、あったから，以下同一
開度で、取水量管理が行われるものとした.また， 水門からの流出状況はもぐり流出であっ
たので，以下，この流況を対象とした.
一般に， ゲー ト のもぐ り流出時の流出量は次式で表わされる.
Qg=C1aBgy玄g(h
l
-瓦了...........，...........，.......・・イ1) 
ここで， Qg:ゲートからの流出量， C1:流量係数，α:ゲー ト の聞き高，Bg:ゲートの流出
l隔，g:重力の加速度，hl:ゲー ト 前の水深，ん:ゲートより下流の水深(潜没跳水直後の水
深). 
そして，ゲートのもぐ り流出の流れは二つに分類され，その境界はEI/α与2.5である3)
(E1:ゲート前の比エネルギー).EI/αく2.5の場合は，ゲートからの流出水脈が常流の流れ
に対応し，EI/α>2.5の場合には射流に，EI/αキ2.5の場合は限界流にそれぞれ対応してい
る.そして，これらの流況に伴って，流量係数に影響する主因子は異なり，EI/α与2.5を
を境に次の実験式を提示している3)
1.2~三 EI/α<2.5の場合 1 
} …(2 ) 
C1 =0.934 (Et!α-1.10)一0・319J 
25云EI/α話15の場合 1 
j ……(3 ) 
C1=0.859 exρ(-0.0232 E t!α)J 
実測値 Qg，a， hh h3 (図-2. の⑮~~の四地点の平均水深 h@_fl) を以下採用した.)を用
い， (1)式でC1を逆算した値を表一2.に示した.また，C1とん/α の関係を図-4.に示した
(ただし，El王子h1).
いま，実測値 a，h1， h3を用い， C1を (2)，(3)式で与えた場合(以下，EI今んとす
る)と C1=0.65と定数と した場合4)の二方法でC1を与え，(1)式で計算流量を求めその誤
差を次式で調べた.
X=((Qi-QNQi)X 100…..・ H ・H ・H ・..，・ H ・-目…..・ H ・.……..・ H ・.…(4) 
ここで，X:流量の相対誤差(%)， Qi:実測流量，Qj:計算流量.
結果を表-2.に示した.これより (2)，(3)式によると， X=土10%以内であり，ほぼ満
足のいく精度であった.(2)， (3)式は屋内水理実験 (水平水路底における二次元的流れ)
から求めたものであるが，現地の流量係数とおよそ一致することは興味深いとこ ろであ
る.C1=0.65とした場合はかなりの差異がみられた.
ところで，ht!αく2.5の場合，図-4にみる如くデータが一部に集中しかっデータ数も少
ないので実験式を作成するには無理があるが， hJ/ a;Z 2.5の場合についてデータを統計処
理し実験式を求めると次のようになった.
2.5$hl/a$5.2の場合 1 ~ ........................・H ・.(5)
CJ=0.828exρ(-0.00296 h1/α) J 
ここで，(2)， (3)式ではC1ニf(Et!α)としたが(f:関数の意味)，C1=f(h1/α)で実験式を求
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表-2.計算値
(る1)C式1のに逆よ X の{直(劣) 備 考
算{直 (5 )式はる12(3)式に | C1=0.65 IJ!a 13/0 
0.874 3.1 6.5 23.1 3.52 2.29 
0.821 -1.8 0.1 19.4 2.75 1.97 
0.791 -2.9 0.3 18.4 3.38 2.18 
0.835 0.1 4.6 20.6 4.04 2.45 
0.810 -2.7 4.1 18.1 5.10 2.59 
0.821 -3.7 -1.8 17.9 2.66 1.93 
0.964 -5.9 34.4 1.54 1.34 
0.953 -7.1 33.7 1.54 1.34 
0.996 -4.6 30.4 1.79 1.51 
1.009 -3.2 31.3 1.79 1.51 
めた.
実測値 a，hhんを用い (5)式でCjを与え，
3.0 5.0 h，lα7.0 
(1 )式で流量を算出しXを求めた値を表-2.に
示した.これより， (3)式で求めた X値と大
差はないが，図-4.に示す如く C1は(3)式に比
べ幾分大きめであり，若干でも精度がよいと思
われる (5)式を用いることとした.したがっ
て，以下，hJ/a::;'2.5の場合は (5)式をまた
hIiαく2.5の場合は (2)式 (EJ三千九)を用いるこ
ととする.図 4. C1とん/aの関係
m.取水量管理
1.取水量のは握
取水量のは握方法として主に次の二方法が考えられよ う.
イ)取入れ後下流水路で水深を検出し，H-Q関係によって取水量を知る方法.
ここでは，実測値を統計処理して次の関係式を得た. なお，図-2. の@と @~CÐ地点聞
の流水の出入は無視し得る.
Qg=4.563 h⑧一0.217…........・H ・-・目…・…・・…・・・・…・・・・・・…・・・・・・・・・・目…・……・・(6) 
ここで，Qg， h⑧の単位 :(m3/sec)， (m)， I'l@:図-2.の@地点の水深.
ロ)hJ， aを検出し，これより取水量を知る方法.
(1)式を使用する際，んを市条管理室で知ることができな い.そこで，図-2.の⑮地点
と@~⑦断面聞で、は流水の出入は無視でき，また3 短区間なので定常流として，@地点で
は h@=f(Qg)，@~⑦断面ではんとf(Qg) とすれば
h@=f(h3ト.........................................イ7)
h@とh3(ちh@_iJj)の関係をプロットしたのが図-5.である.これにより h⑥と んの聞
にはほぼ (7)式の関係が成立ち，デー タを統計処理して次の関係式を得た.
h@=1.159 h3ー 0.007…・…・・・……・…..…..……・…・・・・・・…・・….......・H ・.…・ (8)
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図-6. 二方法による Qgの比較 (11(/話5.6)
(6)， (8)式を用いてんを QI1で表わすと (1)式は次のようになる.
QI1=C1aBl1v 2g(h1一0189QI1ー 0.047) "・H ・"…・・・・…・・…・……・・…・・…(9) 
上式を変形して
Q 2 
g z 十0.189Qg一九十0.047=0 ・H ・H ・H ・H ・-…………・・・・…・・・・(10)2 gC12a2Bg 
C1=f(hl> a)として (2)，(5)式で表わされているので hl>aを既知とすると (10)式は Qg
についての二次方程式となり，Qgは計算上求められることになる.したがって， hl> aよ
り取水量を知ることができる.
ことでは， hl=0.70~ 1.30(m)， a=0.15~0.50(m) とし 1cmキザミでこれらの値を組
合せた各状態の Qgを(10)式で算出し rhl>aによる取水量は握表」を作成した.
さて，昭和51年度カンガイ期の固定ゼキを越流する場合の実績データを用いて，イ)，
ロ)の二方法によっては握された取水量を比較したのが図-6.である.実績データは一日 3
回記録されている市条管理室の計器読値である取入れ水門前水深，水門開度p ⑮地点の水
深を用いている.図 6.より，二方法による取水量の差異は約:t10%以内であり，これは
ほぼ満足し得る程度の差異といえよう.なおp 遠隔操作装置による場合，現地の水深並び
に水門開度とそれらの管理室計器読値との差異に留意して取水量管理を行う必要があろ
う.
ところで， hl> aを検出し，これより取水量をは握することでは基本的にはロ)の方法と
同じである取入れ水門の水理特性曲線による方法が考えられる51 この方法は実測値を用
いることを前提とし，そして，その基本的関係式は取入れ後下流水路での H-Q関係の採
否に伴って二方法に細分される (E1与hJ.
i )下流水路の H-Q曲線を用いる場合
h3/α土干f(h1/α)…・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・日1)
i)下流水路の H-Q曲線を用いない場合
Qg/(a3/ 2 • BIl)持f(h1/α)…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・・・・日2)
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(11)， (12)式の詳細は別報5)6)を参照されたい.
いま， (11)， (12)式が汎放物線的関係で表現されるものとしてそれぞれ次式で表わす.
ha/α=α1 (h1/α)ん…."・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・.…..・H ・...・H ・H ・H ・.・H ・.…・ (13)
Qg/(a3/2・Bg)=α2(hj/α:)s2 ……………...・H ・...・H ・..…………...・H ・..……(14)
15 
ここで， α，s:実測値から定める係数，ただし戸1キ1，s2キ3/2とする.(13)， (14)式の関係
は， 。が消去されない実験式であればいかような回帰曲線で表わしてもよいものである.
(13)式の場合， αj，stが実測値から定められるとp 下流水路の H-Q関係を用いて (13)式
のんを Qeで置換える.すると，Qgは ht，αの関係式で表わされることになる.(14)式
の場合， α2's2が定められるとん，aを用い (14)式で Qgは容易に算出される.
このように， (13)あるいは (14)式によりん， αを用いて Qgが算出されることになる.
図一7.，8.は，表-1.のデー タを用いて，h3/αとん/a，Qg/(α3/2・Bg)とん/αの関係をプ
ロットしたものである.これより， (11)， (12)式の関係が認められる.したがって，実測値
を統計処理して (13)あるいは(14)式の係数 α，sを定め 'hj，aによる取水量は握表」を作
成してもよい訳である.
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関 8. Qg/(a3/2・Bo)とltJ/aの関係
なお，現地のゲート分水工において(1)式の Cj とh./α聞に一定の相互関係を見出し
得ないような場合でも， (11)， (12)式の関係はおよそ成立つ場合が多い.これは，ゲート分
水の流れは，水路の境界形状によって基本的に左右され，それに伴う損失水頭が (11)，(12) 
式の関係に対応していることによるものと思われる.Cj とhj/α の関係がばらつくような
場合，また， (10)式の Qgについての関係式が複雑になるような場合には， (11)， (12)式を
用いて取水量をは握するのが有効と思われる.
2.所定の取水量実現
Ihh a，による取水量は握表」ある いは取入れ後下流水路の H-Q関係を用いて取水
量がは援され，そして，この取水量が所定の取水量 Qe'に一致しない時は，Qe'を実現さ
せるための水門操作を行うととになる.この場合に水門操作すなわちαを変えることに
伴って3 取入れ水門前の水深 hjは変化するであろう・そして，(10)式だけでは所定の取水
量を与えても hhaは未知数となり，Qe'を実現する αは算出し得ない.ここでは，取水
量の変化(増減)に対して，どの程度まで h1 の変化を無視し得るかを取水量は握精度の
視点から調べた.
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ところで，固定ゼキを越流する時，ここで、取扱っている流れは基本的にはゲートーセキ
分水系7)の流れにほかならない. この分水系においては，セキの越流係数，ゲートの流量
係数が既知で、あると，ht， aより計算上セキの越流量，ゲートの流出量を求めることがで
き3 さらに規定の分水を満足するゲート開度が算出される7)剖.なお，荒瀬川頭首工固定
ゼキにおける越流量の実測は行っていない.
さて，昭和51年度カンガイ期における固定ゼキ越流時(取入れ口数高と固定ゼキ頂高の
標高差0.90m)の 1.1>aの実績データを図-9.に示した.これより， 0.90くht話1.15(m)， 
0.15云α云0.40(m)なので，これらの範囲で以下の諸計算を行うことと，した.
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最初にJ 1.1> aを既知として，これらの値を組合せた各状態の取水量を (10)式で求
めた.そして各々のん，aに対する取水量を順次:t5%キザミで増減させ， この値を所定
の耳元水量 Qg'とした
次に，取水量を増減させてもんの変化を無視して，んと Q/から (10)式を用いて，
Qg'を実現する水門聞き高 α'を試算法で・求めた.
一方，固定ゼキの越流係数を1.65と仮定し9)(先端丸味をもっ固定ゼキであり， 実績デー
タから完全越流時とした)， hl> aから取水量Qgを，んから固定ゼキ越流量Q却をそれぞれ
算出し，両者の和で、ある取水前の河川総水量 Qtを求め，そしてJ QI=Qg十QIOの関係を
用いて a'の時-の取入れ水門前水深 h/を試算法で求め，さらにJ hιdから (10)式で推
定取水量 Q"gを求めた.ここでJ h/は， hh aの値に対応する取水量時から α'に水門開
度を変えた時の水門前の計算水深であり，固定ゼキの越流係数を仮定しているので厳密に
いえばその算出値に課題はあるが，以下に述べる取水量の機減に伴う取水量は揖精度等の
傾向に大差はないで、あろう.
取水量の増減 (Q//Qg)に伴う (hcht')の計算例を図-10.に示した.これより，取水量を
場加される場合は，ht>h/であり，減少させる場合はん<h1'である.そして，取水量の
増減が大になるに伴ってIhcht'lの値は大きくなる.
図-11.は，図-10.の数値で Q//QgとQ/'/Qgの主な傾向を示したものである.図-10.
の (hCh1')に対応して，取水量増の場合は Qu"/QgくQu'/Qgであり，減の場合は
Qg"/Qg>Qg'/Qgである.そして 5割程度の耳元水量の増減に対して，Qg'とQu"を比べ
るとその差異は:t5%以内であって，幾分取水量減の場合は増の場合に比べてその差異は
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小さい.以上の傾向は，h. aの実績データの範削内における計算値においても同様で‘あ
った.
このよ うに 5割程度の取水量の犠減範囲に対して h)の変化を無視して Q/を満足
する dを算出しても，Qc'とQc"との差異は約5%以内であった. これは，固定ゼキ越
流幅が取入れ水門l隔に比べてかなり大きいことによるものであろう. したがって， 一般
に，極端な取水量の増減を除くとんの変化は無視することができょう.そして， 1cm位
の精度で水門開度の操作を行う場合，先述の fh..aによる取水量は握表」によって Qc'
に対応する a'は容易に与えられる.
IV.むすびに
ここではp 荒瀬川頭首工における取入れ制水門の流量係数と取水量管理について示した
ものである.その要点を述べると次の加くである.
1)流量，水深，ゲー トの開度の実測値を用いて流量係数の計算値を示した. また，流
量係数の実験式を使用しての流量の相対誤差Xは， 土10%以内であった.
2)取水前の水深 1.1と水門聞き高αを検出して，これを用いて，取水量 Qgのは援方法
を述べた.そして，この方法と下流水路での水深と流量関係による方法を用いて， 昭和
51年の実績デー タを比較した.その結果，二方法による Qgの差異は約::t1O%以内であっ
Tこ.
3)所定の取水量を実現させるための水門傑作を検討した. その結果， 極端な取水量の
増減を除くと， 7J(門操作に関連しての 11の変化は， 取水量精度の観点から無視し得るこ
とを示した.
実測に際し，日向)/1土地改良区の職員諸氏にご支援，ご鞭捷を頂いた.また，実測，
デ ター整理に当り， 山形大学農学部昭和51年卒湯浅政浩氏の協力を得た. 記して心から謝
意を表する.
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Summary 
1n this paper， the discharge coefficient of the intake gate and the control of 
the diversion capacities in Al'ase River Head WOl'ks al'e shown. The results are 
summarized as follows. 
1) The calculative values of the discharge coefficient are indicated by using 
the observational values of the dischal'ge， the depth and the opening height of 
the gate. The relative error X of the discharge by using the experimental expres-
sion of the discharge coefficient was within土10%・
2) The method of the grasp of the diversion capacities Qg is stated by 
grasping the depth /z.j in front of the intake gate， and the opening height a of 
the intake gate， and using these. The past data of the 51th year of Shδwa were 
compared by using the former method and the method of the relationships bet-
ween water level and discharge at the downstream channe1. As the result， the 
difference of Qg by the two methods was about within 10%. 
3) The operation of the intake gate was examined in order to realize the 
prescribed diversion capacities. As the result， ifthe extreme incl'ease and decrease 
is excluded， itwas indicated that the variation of /lJ connected with the operation 
of the gate was permitted to disl'egard from a view-point of the accuracy of the 
diversion capacities. 
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